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IZVLEČEK V SLOVENSKEM JEZIKU 
 
Metalurgija prahov je tehnološka panoga, ki se ukvarja z izdelavo izdelkov iz kovinskih 
prahov. Pri klasičnem načinu izdelave prah stisnemo v želeno obliko končnega izdelka, ki ga nato 
v peči pri kontrolirani atmosferi sintramo pri dovolj visoki temperaturi, da se delci prahu 
difuzijsko povežejo skupaj v trdno strukturo 
Alternativni način izdelave izdelkov iz kovinskih prahov pa je aditivno lasersko sintranje pri 
katerem laser tali kovinski prah, ki se zato poveže v trdno strukturo. Postopek poteka tako, da 
dozirni sitem nanaša tanke plasti prahu, ki jih laser vrstično nataljuje, izdelek pa se gradi plast za 
plastjo.  
V diplomski nalogi so podane bistvene razlike glede zahtev, ki jih mora imeti prah za uporabo 
v določeni tehnologiji. V ta namen smo izvedli karakterizacijo treh prahov: EOS StainlessSteel 
316L in EOS MaragingSteel MS1, ki sta namenjena za uporabo v tehnologiji laserskega 
aditivnega sintranja ter prah Högenäs 434 LHC, ki je namenjen za stiskanje in sintranje po 
klasičnem načinu izdelave. V okviru diplomskega dela smo določili obliko delcev prahov ter 
opravili meritve nasipnih in stresanih gostot, meritve nasipnih kotov in velikostne porazdelitve. 
Prahu Höganäs 434LHC smo izmerili tudi tekočnost ter določili zeleno in sintrano gostoto testnih 
vzorcev. 
 
Ključne besede: metalurgija prahov, karakterizacija prahov, sintranje, aditivno lasersko 
sintranje kovinskih prahov 
 
ABSTRACT 
 
Powder metallurgy is an  industry that deals with the manufacture of metal powder 
products. In conventional manufacturing processes, the powder is pressed into the desired shape 
of the finished product, which is then sintered at a sufficiently high temperature in a controlled 
atmosphere, so that the powder particles are diffusely bonded together into a solid structure.  
An alternative way of producing metal powder products is additive laser sintering, in which 
a laser melts a metal powder, to form a solid structure. The process is carried out by applying thin 
layers of powder on top of the previous layer of the sintered powder.  
In this diploma work we show the significant differences in the main requirements of the 
powder for use in certain technologies. To this end, three powders have been characterized: EOS 
StainlessSteel 316L and EOS MaragingSteel MS1, which are intended for use in additive laser 
sintering and Högenäs 434 LHC powder, which is intended for compressing and sintering 
according to the classical manufacturing method. In the course of the diploma work, we 
determined the shape of powder particles and performed measurements of apparent and tap 
densities, measurement of apparent angles and size distribution. The Höganäs 434LHC powder 
was also measured for flowability and determined the green and sintered density of the test 
samples. 
Key words: powder metalurgy, powder charectarization, sintering, additive metal laser sintering 
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1 Uvod 
Metalurgija prahov je hiter in precizen proces za izdelavo izdelkov kompliciranih oblik v 
velikih serijah, ki jih ne moremo izdelati s klasičnim litjem, oziroma bi bili predragi v kolikor bi 
jih naredili s strojno obdelavo. Primer takih izdelkov (Slika 1) so na primer manjši zobniki, puše, 
prirobnice, nosilci, ki jih v velikoserijski proizvodnji naredimo hitreje, ceneje in z večjo 
učinkovitostjo, kot z odrezovalnimi ali preoblikovalnimi metodami ali pa kompozitni materiali, 
katerih fizikalne lastnosti preprečujejo izdelavo s klasičnimi livarskimi procesi, kot npr. widia ter 
trajni magneti na osnovi redkih zemelj. Ena glavnih omejitev tehnologije metalurgije prahov so 
visoki začetni stroški (izdelava orodja) kar pomeni, da je ta način izdelave primeren samo za 
velikoserijsko proizvodnjo. 
 
Slika 1: Pogosti izdelki narejenih s postopkom metalurgije prahov (puša ležaja, zobnik (1)) 
Tehnologija stiskanja kovinskih prahov v končno obliko izdelka ni nova. Že v prazgodovini so 
jo uporabljale starejše civilizacije. Znani so nekateri egipčanski pripomočki in predmeti ter 
Inkovski nakit iz dragocenih kovin. Sodobna tehnologija metalurgije prahov se je pričela na 
začetku 20. stoletja s proizvodnjo widia rezil (WC+Co) ter nekoliko kasneje z velikoserijsko 
proizvodnjo kontrolirano poroznih bronastih puš za ležaje. Med drugo svetovno vojno se je 
razvoj usmeril tudi na uporabo raznovrstnih železnih in neželeznih materialov vključno z 
mnogimi kompoziti. V povojnih letih je sledilo obdobje stalnega razvoja in je zato do danes 
tehnologija metalurgije prahov postala zaradi svoje ekonomičnosti in edinstvenih lastnosti 
izdelkov ena izmed nepogrešljivih industrijskih panog (2). 
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2 Teoretični del 
2.1 Tehnologija metalurgije prahov 
Prva faza v metalurgiji prahov je sinteza zlitine (materiala) in izdelava prahu. Za to obstaja 
velika izbira procesov, od mletja, atomizacije in elektrokemičnih procesov, katerega izberemo pa 
je odvisno od želenih karakteristik prahu (oblika delcev, poroznost delcev, velikostna 
porazdelitev, itd) ter tudi želena količina izdelanega materiala. Slika 2 nam prikazuje nekaj 
možnih metod za izdelavo izdelkov s tehnologijo metalurgije prahov. 
 
 
Slika 2: Osnovne tehnološke faze metalurgije prahov (2) 
  
3 
 
 
2.2 Izdelava prahu 
Metode izdelave prahu delimo na: 
-kemične metode 
-fizikalne metode 
-mehanske metode 
 
Praktično vsak material se lahko predela v prah po eni izmed teh metod, čeprav je za 
doseganje želenih lastnosti končnega materiala potrebna pravilna izbira metode. 
Pri izdelavi prahu s kemičnimi metodami poznamo dva načina produkcije: s kemično 
redukcijo in s kemičnim razkrojem spojin.  
Pri kemični redukciji lahko poteka proces v trdnem stanju, kjer sta tipična primera redukcija 
železovega oksida z ogljikom in redukcija volframovega oksida z vodikom. Redukcija v 
plinastem stanju se uporablja pri Krollovem procesu izdelave titanovega prahu, kjer staljeni 
magnezij reducira hlape titanovega tetraklorida. Možna je tudi redukcija v vodni raztopini, kot na 
primer precipitacija bakra iz raztopine bakrovega sulfida z dodatkom železa. 
Pri izdelavi s kemičnim razkrojem pa sta najbolj pogosti metodi dekompozicija kovinskih 
hidridov in razkroj kovinskih karbonilov. Pri izdelavi prahu po dekompozicijski metodi se 
kovinski material (titan, cirkonij, vanadij, uran, NdFeB zlitine, itd) v obliki grobih delcev ali 
manjših ingotov najprej segreva v peči v vodikovi atmosferi, pri čemer ti materiali tvorijo 
kovinske hidride. Le ti so zelo krhki, tako da jih z lahkoto zmeljemo v prah s klasičnimi 
mehanskimi postopki, nato pa hidrid v obliki prahu v vakuumski peči segrevamo na temperaturo 
razpada hidrida na kovino in vodik. Karbonili se tvorijo pri reakciji kovine in ogljikovega 
monoksida pri povišani temperaturi in tlaku. Pri sobni temperaturi so v tekočem stanju z nizko 
temperaturo vrelišča. S segrevanjem pri atmosferskem tlaku pride do razkroja karbonila v 
sferične delce kovine ter ogljika in ogljikovega monoksida (2). 
Med fizikalne metode prištevamo elektrolitsko metodo in metode razprševanje taline 
(atomizacija). Elektrolitska metoda se uporablja pri izdelavi prahu bakra, berilija, železa in niklja. 
Prilagajanje tehnoloških parametrov med elektro-depozicijo omogoča, da se kovina izloča na 
katodi v različnih oblikah, ki se nato zdrobijo v prah. Uporabljata se dve metodi elektro-
depozicije: direktna depozicija in izločanje krhkih depozitov na katodi. Pri prvi metodi se na 
katodi izloča prah, ali pa porozna »spužvasta« gmota. Pri drugi metodi pa se izloči gost, gladek in 
krhek sloj materiala. Pri obeh metodah se depozicijo in obliko izločenega materiala nadzorujemo 
s kompozicijo (koncentracija raztopljenih kovin, pH), temperaturo in tokom. Pri obeh procesih 
dobljen material po potrebi še mehansko zmeljemo na želeno granulacijo. Zato so bolj primerni 
krhki materiali, ki jih je lažje mleti. (3) Elektronska depozicija omogoča izdelavo kovinskih 
prahov visoke čistosti. Proces vključuje nadzor številnih spremenljivk in je v nekaterih primerih 
bistveno dražji od drugih postopkov. 
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Atomizacija je postopek razprševanja curka taline v kapljice, ki se nato v toku razprševalnega 
medija strdijo v delce. Sam izraz »atomizacija« se je ohranil iz tehnologije razprševanja tekočin 
in z velikostjo atomov nima veliko skupnega, saj je premer delcev pridobljenih po tem postopku 
več tisočkrat večji kot premer atoma. Glede na agregatno stanje razprševalnega medija jo delimo 
na plinsko ter tekočinsko, razprševanje pa se lahko izvaja tudi s pomočjo centrifugalne sile, 
ultrazvoka ali vakuumske ekspanzije.  
Pri plinski atomizaciji (Slika 3) se za razprševalni medij najpogosteje uporablja dušik, argon 
ali zrak. Plinsko atomizirani prahovi so tipično sferični, z relativno gladkimi površinami ter 
široko velikostno porazdelitvijo. Na velikost delcev in velikostno porazdelitev vplivajo številni 
tehnološki parametri kot so način vodenja curka taline (vertikalno, horizontalno), razporeditev, 
število šob, hitrost in kot udara toka razprševalnega medija ter tudi vrste razprševalnega plina. 
Plinska atomizacija ima nizko energetsko učinkovitost (~ 3%) ter zahteva visoke investicijske 
stroške, zato jo uporabljamo predvsem v primerih kovinskih talin z veliko nagnjenostjo k 
oksidaciji ali kadar je zahtevana sferična oblika delcev (2). 
 
 
Slika 3: Vertikalni plinski atomizer (4), (2) 
 
Pri tekočinski atomizaciji se za razprševanje toka taline uporablja tekočino (voda, olja). 
Najpogosteje je to voda, s katero se preko večjega števil šob razprši curek taline (Slika 4). Tlak in 
hitrost vodnih curkov s katerimi razpršujemo talino sta višja kot v primeru plinske atomizacije, 
kot udara vodnega curka v curek taline pa je manjši. Zaradi nastajanja oksidov se vodne 
atomizacije ne uporablja pri izdelavi prahov reaktivnih kovin ter talin z visokim tališčem 
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(>1600°C). Na splošno so delci pridobljeni po tem postopku nepravilnih oblik z grobo površino, 
kar pripomore k lažjemu zgoščevanju s stiskanjem slabša pa je tekočnost pri enaki velikostni 
porazdelitvi. Ta proizvodna metoda se uporablja za izdelavo prahov nekaterih vrst jekel. Zaradi 
hitrejšega odvoda toplote se dosegajo večje ohlajevalne in strjevalne hitrosti taline kot pri ostalih 
metodah atomizacije, kar je lahko v določenih primerih prednost. 
 
Slika 4: Vodni atomizer 
 
Pri centrifugalni atomizaciji (Slika 5) je potrebno material, ki ga želimo izdelati v obliki prahu, 
najprej izdelati v obliki elektrode. Le ta se nato vrti v zaprti komori napolnjeni z inertnim plinom. 
Med vrtenjem jo na enem koncu raztaplja električni oblok, tekoča kovina pa se razpršuje zaradi 
centrifugalne sile. Komora mora biti dovolj velika da se kapljice strdijo preden zadenejo ob steno 
posede (2). 
 
Slika 5: Shema centrifugalne atomizacije (2) 
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Mehansko mletje se lahko izvaja s procesi, ki vključujejo udarne, strižne in tlačne sile ali s 
trenjem. Primerno je le v primeru mletja krhkih kovinskih materialov. Za grobo mletje do 
milimetrske velikosti se najpogosteje uporabljajo mlini z rotacijskimi kladivi ali čeljustni 
drobilci. Za mletje v področje sto mikronske velikosti pa se uporabljajo bobnasti mlini z 
mlevnimi telesi v obliki krogel, valjev ali palic ter v področje deset mikronske velikosti atritorski, 
vibracijski in jet mlini. Fino mletje (z velikostjo delcev pod 1 μm) se z mehanskimi mlini ne 
izvaja, zaradi prevelike porabe energije in onečiščenja mletega materiala z materialom mlevnih 
teles ali materialom oblog mlina, hkrati pa tudi pogosto prihaja do sprijemanja (aglomeriranja) 
finih delcev. Eden izmed najpogostejših načinov mehanskega mletja je mletje s krogličnim 
mlinom (Slika 6), ki ga sestavljajo boben, v katerem so trde obrabno odporne krogle, valji ali 
palice. Tehnološki parametri mlina, ki vplivajo na učinkovitost mletja so obodna hitrost vrtenja 
bobna, velikost in tip mlevnih teles, polnitev mlina, razmerje med volumnom mlevnih teles in 
mletim materialom ter, v primeru mokrega mletja, viskoznost suspenzije. Najpomembnejši 
parameter je kritična obodna hitrost vrtenja bobna, ki mora biti ravno pravšnje vrednosti, da 
zagotavlja kotaljenje mlevnih teles po celotni polnitvi. Natančno jo je potrebno določiti za vsak 
tip milna empirično, za grobo oceno pa se uporablja enačba: 
 
𝑣𝑘𝑟 =
1
2 ∙ √𝑅
 (1) 
 
Vkr…. Kritična hitrost vrtenja [obr/sek] 
R ….. Radij mlina [m] 
 
 
Slika 6: Kroglični mlin: levo) Prikaz gibanja mlevnih krogel (5), Desno) Fotografija milna (6) 
Pri prehitrem vrtenju bobna se namreč zaradi centrifugalne sile mlevna telesa kotalijo samo po 
obodu bobna, pri premajhni hitrost pa samo drsijo ob spodnji steni. V obeh primerih se 
učinkovitost mletja zmanjša, hkrati pa se močno poveča obraba oblog mlina in mlevnih teles. 
Hitrost vrtenja mora biti tako velika, da se mlevna telesa zaradi centrifugalne sile dvignejo do 
kota 50 – 60°, merjeno od horizontale skozi os vrtenja.  
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Atritorski mlini (Slika 7) se uporabljajo za suho ali mokro mletje prahov tudi do mikronske 
velikosti, v določenih primerih pa omogoča tudi mehansko legiranje. Za razliko do bobnastih 
mlinov se mlevna telesa kotalijo s pomočjo mešala, drobljenje pa pretežno poteka na osnovi 
trenja. Mlevna telesa so v obliki kroglic premera od 0,3 do 1 cm ter izdelana iz kaljenega jekla ali 
trde keramike. 
 
Slika 7: Atritorski mlin levo) Shema (7) ,  desno) Fotografija atritorskega mlina 
Za materiale, ki so zelo občutljivi na onečiščenje se v zadnjem času pogosto uporabljajo jet 
mlini (Slika 8), ki meljejo delce na principu medsebojnih trkov mletega materiala v mediju, ki se 
giblje z veliko hitrostjo. Medij je lahko plin (Ar, N2, CO2 ali zrak) ter v nekaterih primerih 
tekočina. Medij vstopa preko šob z veliko (pogosto nadzvočno) hitrostjo v mlevno komoro, kjer 
ustvari močno turbulentno mešanje plina in mletega materiala, ki mora biti že predhodno 
zdrobljen na določeno frakcijo. Delci se zaradi medsebojnih trkov nadalje drobijo in potujejo 
skupaj z medijem po krožni poti v mlevni komori. Na vrhu mlevne komore je turbina z 
odprtinami, ki prepuščajo samo delce pod določeno velikostjo, večji delci pa se odbijejo nazaj v 
mlevno cono. V kolikor so po izstopu materiala nameščeni še ciklonski separatorji, je mogoče z 
jet mlini doseči najožje velikostne porazdelitve med vsemi načini mletja. Ker jet mlini razen 
turbine nimajo vrtečih se delov, so tudi manj podvrženi obrabi in s tem onečiščenju mletega 
materiala. 
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Slika 8: Shema jet mlina (8) 
2.2.1 Dodajanje maziv in veziv ter mešanje 
Pri stiskanju kovinskih prahov v želeno obliko se pogosto uporabljajo maziva (stearinska 
kislina, različni stearati in alkoholi, MoS2, grafit, itd.), za zmanjšanje trenja tako med samimi 
delci prahu, kot delci in steno orodja, kar omogoča lažje kompaktiranje (manjša obraba orodji) in 
doseganje enakomernejše gostote stisnjencev po celotni višini tudi pri manjših stiskalnih silah. 
Pri dodajanju pa je potrebno biti zelo pazljiv, ker ima prevelik dodatek maziv lahko negativen 
učinek na stiskano (»zeleno«) gostoto. V primeru slabo stisljivih prahov  se za povečanje trdnosti 
stiskancev lahko dodajajo tudi veziva (voski, različna polimerna veziva), ki pa jih je treba pred 
sintranjem običajno odstraniti v za to posebej namenjenih pečeh (9). Pred stiskanjem je treba 
doseči homogenost mešanice po celotnem volumnu, za kar se uporabljajo različni tipi 
mešalnikov. 
2.2.2 Oblikovanje izdelkov s stiskanjem 
Kovinske ali oksidne prahove stiskamo v matrici ali kalupu, da bi zagotovili želene oblike ter 
zadostno poroznost in trdnost za proces sintranja. Drugo ime za stisnjence je zelenci. Poznamo 
več tipov stiskanja, npr. enoosno, izostatsko, ekstrudiranje, z valjanjem, injekcijsko brizganje, itd. 
Enoosno stiskanje je najpogostejša ter najbolj ekonomična metoda stiskanja prahov. Tak tip 
stiskanja vključuje toge matrice in mehanske ali hidravlične stiskalnice. Gostota stiskancev 
(zelena gostota) je lahko do 90% teoretične gostote materiala. Produktivnost preprostih izdelkov 
je lahko velika, tudi do več izdelkov na sekundo.  
Prahovi se ne odzivajo na stiskanje na enak način kot tekočine. Trenje med samimi delci prahu 
ter delci in matrico zavira prenos tlaka. Gostota stisnjenca zato ne bo enaka po celotni višini 
ampak se bo z oddaljenostjo od stiskalnega pestiča zmanjševala. Z ustrezno izbiro stiskalne 
tehnike, vrsto orodja, materiala, ki ga stiskamo in maziva, je mogoče doseči visoko stopnjo 
konsistence v zelencih. Stiskanje v fiksnih matricah delimo na stiskanje s pritiskom z ene strani 
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in stiskanje s pritiskom z obeh strani. V prvem primeru sta spodnji pestič in matrica stacionarni. 
Stiskanje se izvede zgolj z zgornjim pestičem. Trenje med samimi delci ter delci in steno matrice 
preprečujejo enakomerno porazdelitev tlaka po celotni višini zelenca, posledica tega pa je, da ima 
zelenec večjo gostoto na vrhu, kot na dnu. Pri drugem primeru je stacionarna zgolj matrica ali pa 
samo spodnji pestič. Zgornji in spodnji pestič začneta stiskati prah sočasno od zgoraj in spodaj ali 
pa začne stiskati najprej zgornji pestič, po določenem premiku pa se začneta premikati proti 
spodnjemu (mirujočem) pestiču tako matrica (plavajoča miza), kot zgornji pestič. Tako dobimo 
visoko gostoto na vrhu in na dnu zelenca, v središču pa ostaja 'nevtralna' cona z nižjo gostoto. Na 
sliki 9 je prikazana porazdelitev tlaka glede na oddaljenost od pestiča ter glede na razmerje med 
višino in premerom izdelka (h/d), za bolj komplicirane izdelke pa se uporablja razmerje med 
presekom in plaščem izdelka. Za cilindrične izdelke se bo osni tlak spreminjal skladno z enačbo 
(2): 
 
𝑝𝑎 = 𝑝𝑎0 ∙ exp (−4 ∙ 𝜇 ∙ 𝑘 ∙
𝑧
𝑑
) (2) 
 
Kjer je pa0 osni tlak tik ob stiskalnem pestiču, pa osni tlak na določeni oddaljenosti (z) od 
pestiča, μ koeficient trenja (odvisen od vrste prahu in mazanja), k razmerje med osnim in 
radialnim tlakom, z oddaljenost od pestiča in d premer stiskanca. 
 
Slika 9: Porazdelitev tlaka po višini izdelka (10) 
Iz zgornjega diagrama je razvidno da bo pri enakoosnih stisnjencih (h/d =1) tlak ob 
spodnjem pestiču pri enostranskem stiskanju polovico manjši od tlaka ob zgornjem pestiču 
(μ = 0,5; k = 0,4). Enoosno stiskanje se izvaja v štirih osnovnih korakih: polnjenje matrice s 
prahom, stiskanje prahu, razbremenitev in izmet zelenca. 
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Slika 10: Faze oblikovanja izdelka s stiskanjem (11) 
Pri izostatskem stiskanju prahu ne stiskamo direktno, ampak se tlak prenaša preko tekočine. 
Prvi korak je polnjenje elastičnega kalupa (guma, silikon…) s prahom in tesnjenje, da tekočina ne 
pride v stik s prahom. Kalup se nato v tlačni posodi potopi v tekočino ter zažene črpalni sistem, 
ki vzpostavi potreben tlak. Ko je stiskanje zaključeno, se posoda odpre in zelenec se odstrani iz 
kalupa. Stisnjenec (»zelenec«) prevzame obliko kalupa. Glavna prednost izostatskega stiskanja je 
enakomeren prenos tlaka v vseh smereh. Stisnjenec bo imel zaradi tega bolj enakomerno gostoto 
po celotnem volumnu tudi pri izdelkih z večjim razmerjem med dolžino in višino. Ker ni 
direktnega stika z matrico in pestiči, je možno uporabljati tudi bistveno višje tlake (do 2000 
barov) ter s tem dosegati višje »zelene« gostote in trdnosti. Slaba stran tega procesa je nižja 
produktivnost in zahtevna avtomatizacija (12). 
2.2.3 Sintranje 
Sintranje je proces pri katerem se skupek delcev, stisnjenih v želeno obliko, zaradi difuzije 
atomov zgosti v trden izdelek. Pri tem je bistveno, da je temperatura sintranja nižja od tališča 
osnovnega materiala ter da izdelek po sintranju ohrani obliko kot jo je imel po stiskanju. Pri 
sintranju heterogenih mešanic prahov je mogoča tudi delna natalitev ene od komponent in s tem 
sintranje ob prisotnosti taline, katere delež pa ne sme biti prevelik, sicer bi se stisnjenec 
deformiral. Glavna gonilna sila za difuzijo atomov in zlepljenje delcev v trdno celoto je 
zmanjšanje proste energije sistema na račun zmanjšanja proste površinske energije ter 
neurejenosti kristalne strukture v posameznih delcih (13).  
Proces sintranja se tipično razdeli v tri faze: v prvi pride do ustvarjanja vratov in glajenja 
hrapavosti delcev, v drugi fazi se pore zaprejo, tako da ni več stika med njimi in v tretji fazi 
poteka zmanjševanje zaprtih por in združevanje več manjših por v večje. 
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Slika 11: Krivulja sintranja (14) 
2.2.4 Končne obdelave 
Čeprav se metalurgijo prahov pogosto uporablja prav zato, da ni potrebna končna mehanska 
obdelava, pa se ji v nekaterih primerih ne moremo izogniti. To velja predvsem za izdelke pri 
katerih se zahtevajo ozke tolerance mer ali gladkost površine. Večino postopkov končne obdelave 
se izvaja na enak način kot pri ulitih ali mehansko narejenih izdelkih in vključujejo vse vrste 
obdelave z odrezovanjem in brušenjem. Poroznost lahko v določenih primerih omejuje nekatere 
procese končne obdelave. Čeprav taka obdelava povečuje stroške, je v večini primerov kljub 
temu lahko ekonomična v primerjavi z drugimi metodami izdelave. Ravno tako se lahko na 
sintranih izdelkih uporabljajo procesi združevanja (varjenje, spajkanje, lepljenje), vendar sama 
metoda metalurgije prahov že omogoča pridobivanje zapletenih oblik in zato združevalni procesi 
pogosto niso potrebni (2). 
2.3 Tehnologija aditivnega laserskega sintranja 
Aditivno lasersko sintranje kovinskih delov je lahko uporabna alternativa drugim procesom za 
malo in srednjo serijsko proizvodnjo, zahvaljujoč njeni zmožnosti izdelave kompleksnih oblik 
brez predhodne izdelave orodja (kalupa). Poleg tega dosegajo aditivne metode skoraj ničelne 
izgube materiala. V procesih preoblikovanja ali litja se porabi veliko energije in virov za izdelavo 
orodja ali form. To seveda zahteva velike začetne investicije, ki so ekonomsko upravičljive le pri 
velikoserijski proizvodnji, medtem ko imajo aditivne metode relativno malo omejitev kar se tiče 
oblikovanja in ne potrebujejo orodij (kalupov) ampak poteka izdelava direktno iz 3D 
računalniškega modela. Tehnologije aditivnega sintranja prevedejo virtualne tridimenzionalne 
modele v fizične izdelke tako, da se virtualni modeli razrežejo na serijo tankih plasti, ki jih nato 
stroj tiska sloj za slojem. Pri tem najprej dozirni sitem nanese tanko plast prahu, nato pa jo laser 
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osvetljuje vrstico za vrstico (rastersko). Taki stroji uporabljajo laserske žarke dovolj velikih moči, 
da natalijo ali celo popolnoma stalijo osvetljene delce prahu. Med horizontalnim pomikom 
laserskega žarka se bo mesto, ki ga je predhodno osvetljeval laser, zaradi majne mase hitro 
ohladilo pod tališče in strdilo. Plast nastaja vrstično in ko naredi tiskalnik celotno plast dozirni 
sistem ('čevelj') nanese nov sloj kovinskega prahu čez predhodno natisnjeno plast. Izdelek se tako 
gradi plast za plastjo, pri čemer ima vsaka plast takšno konturo, kot jo ima izdelek na določeni 
višini. 
Tehnologija direktnega laserskega sintranja kovinskih prahov pa zahteva posebne 
karakteristike prahu. Najpomembnejše so: povprečna velikost in velikostna porazdelitev delcev 
ter oblika delcev, za nastavitev tehnoloških parametrov pa tudi nekatere fizikalne lastnost 
(temperatura tališča materiala, toplotna prevodnost ..). Velikost in velikostna porazdelitev delcev 
imata vpliv na nasipno gostoto. Zaradi učinka aglomeracije pri enako velikih delcih načeloma 
velja, da manjši kot so delci, nižja bo gostota. Večja kot bo nasipna gostota, manj bo poroznosti v 
končnem izdelku. Delci ne smejo biti preveliki, zato da dobimo čimbolj enakomerne debeline 
plasti nasutega prahu. Oblika delcev vpliva na tekočnost, nasipno gostoto in do neke mere tudi na 
skrček po sintranju. Toplotna prevodnost plasti kovinskega prahu je v veliki meri odvisna od 
porazdelitve velikosti in oblike delcev, saj je v intersticijah med delci plin (zaščitna atmosfera). 
Ta ima bistveno slabšo toplotno prevodnost kot kovinski delci. Boljša toplotna prevodnost pa 
pomeni, da lahko z manj energije dosežemo enako debelino sintranih plasti. Nečistoče pa 
vplivajo predvsem na mehanske lastnosti končanih izdelkov. (15) 
 
Slika 12: Shema prikaza procesa direktnega laserskega sintranja (16) 
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Slika 13: Naprava EOSINT M 270 za direktno lasersko sintranje (17) 
2.4 Karakterizacija prahov 
Tehnologija metalurgije prahov sodi med velikoserijske proizvodnje, ki zahtevajo stalen 
nadzor nad vsemi tehnološkimi parametri v vseh proizvodnih fazah. Ne glede na izbiro 
tehnološkega procesa izdelave, je uspeh v veliki meri odvisen od popolne karakterizacije in 
nadzora kovinskih prahov. Metoda izdelave prahu vpliva na kemično sestavo delcev in strukturo, 
delež nečistoč, obliko in porazdelitev velikosti delcev. Te lastnosti pa nadalje vplivajo na 
obnašanje prahu med stiskanjem in sintranjem ter na končne mehanske in fizikalne lastnosti 
sintranega izdelka (2). 
2.4.1 Kemična sestava in struktura 
Delež nečistoč v kovinskem prahu je lahko zelo pomemben za lastnosti končnega izdelka. 
Prisotne so lahko v elementarni obliki ali pa v obliki kemične spojine. Onečiščenje z neželenimi 
spojinami ali elementi se lahko zgodi že med samo sintezo zlitine, ali pa med procesiranjem 
kovinskega prahu (mlevni material, oksidacija …). Poleg tega praktično vsak kovinski prah 
adsorbira vsaj nekaj plinov in vodne pare iz ozračja med skladiščenjem. Takšna adsorpcija lahko 
povzroči tvorbo površinskih oksidov, ki lahko ovirajo stiskanje in sintranje. Količina takšne 
kontaminacije se povečuje z zmanjšanjem velikosti delcev in kemično reaktivnostjo površine. 
Mikrostruktura delcev prahu ima pomemben vpliv na obnašanje prahu pri stiskanju in sintranju 
ter na lastnosti končnega izdelka. Odvisno od konstitucije zlitine, lahko vsebujejo različne faze, 
katerih delež je lahko odvisen tudi od termične obdelave in metode za pripravo prahu. Posebno 
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pozornost je treba posvetiti tudi poroznosti prašnih delcev. Prahovi, narejeni z mletjem, imajo 
visoko gostoto dislokacij, kar ravno tako lahko vpliva na stisljivost in sintranje prahov (2). 
2.4.2 Oblika in velikost delcev 
Poznamo več možnih oblik delcev (slika 14), njihova oblika pa je pogojena z načinom 
izdelave prahu.  
 
Slika 14: Tipične oblike delcev in tipi porazdelitve velikosti delcev (2) 
Večinoma so nepravilnih oblik in trodimenzionalni, zato si pri opisu pogosto pomagamo s 
pojmom enakovredne velikosti sferičnega delca, ki ga lahko izračunamo glede na različne 
dimenzije, zato je vedno potrebno navesti kako je izračunan.  
 
Metode merjenja različnih dimenzij so ( Slika 15): 
 Feret-ov premer (F): Maksimalna dolžina delca izmerjena v določeni smeri. 
 Martin-ov premer (M): Dolžina daljice, ki seka površino projekcije delca. Daljice 
na vseh delcih morajo biti usmerjene v isto smer. 
 Premer projekcijske površine(da): Premer kroga, ki ima enako površino kot 
dvodimenzionalna projekcija delca. 
 Najdaljša dimenzija (Fmax): Največji Feret-ov premer za vsak delec posebej. 
Usmerjenost ni pomembna. 
 Premer obsega: (dp) premer kroga, ki ima obseg enak obsegu delca. 
 Maksimalni horizontali prerez: Dolžina najdaljše premice ki jo lahko narišemo 
znotraj projekcije delca, v določeni smeri (3). 
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Slika 15: Metode merjenja velikosti nepravilnih delcev (3) 
2.4.3 Nasipna in stresana gostota 
Nasipna gostota prahu se nanaša na maso enote volumna prosto nasutega prahu in je običajno 
izražena v g/cm3. To je ena izmed najpomembnejših lastnosti prahu, ker vpliva na tehnološke 
parametre kot so: nasipna višina prahu v orodju pred stiskanjem, dolžino stiskalnega giba orodja, 
ki je potreben za kompakten in gost stiskanec, izbiro opreme za transport prahu na preši 
(pnevmatsko, mehansko s polži..). Značilnosti delcev, ki imajo neposreden vpliv na nasipno 
gostoto so: gostota materiala, oblika delcev, poroznost delcev, specifična površina in topografija 
delcev ter velikostna porazdelitev. 
Zelo pogosto je prah mehansko vibriran ali stresan. Zaradi tega se gostota nasutja poveča in je 
vedno višja od nasipne gostote ter nam pove kolikšen je minimalen volumen, ki ga lahko 
zavzame določena masa pahu. Največje povečanje gostote se pojavi med začetnim obdobjem 
stresanja. Končna vrednost, ko gostota s časom več ne narašča, pa je navedena kot stresana 
gostota, ravno tako po navadi izražena v g/cm3. Delež povečanja gostote zaradi stresanja je 
odvisen od oblike, velikostne porazdelitve in trenja med delci. Pri majhnih velikosti delcev s 
široko porazdelitvijo velikosti, delcih nepravilnih oblik del ter delcih z grobo površino bo 
povečanje gostote zaradi stresanja bolj izrazito (2). 
2.4.4 Nasipni kót in tekočnost 
Nasipni kót in tekočnost prahu sta odvisna od trenja med delci in določata, kako se bo prah 
obnašal med transportom in polnjenjem matrice. Obe lastnosti zato predstavljata temelj pri 
konstrukciji transportnega in polnilnega sistema. Nasipni kót je kót med plaščem in osnovno 
ploskvijo stožca, ki ga oblikuje prosto nasut prah. Tekočnost pa je definirana kot čas, ki je 
potreben za pretok določene količine prahu skozi majno odprtino lijaka (Hallov merilnik 
tekočnosti). Metode določevanja so standardizirane (MPIF S03, ASTM B213/B329, ISO 4490). 
2.4.5 Stisljivost in zelena gostota 
Stisljivost in zelena gostota sta med seboj povezana parametra, saj z meritvijo 'zelene' gostote 
stiskancev ('zelencev') pri predpisanem tlaku stiskanja določimo stisljivost prahu. Stisljivost je 
lahko definirana kot mera, ki nam pove za koliko se bo stisnjencu povečala gostota v primerjavi z 
nasipno gostoto, pri določenem tlaku stiskanja ali pa s kakšnim tlakom moramo stisniti da 
dosežemo določeno zeleno gostoto stisnjenca. Običajno jo opišemo s parametrom zgostitve. 
Testne primerke se z dvostranskim stiskanjem tipično izdela v obliki valja ali pravokotnika. Na 
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stisljivost prahu vplivajo dejavniki, kot so: trdota same kovine ali zlitine, oblika delcev, notranja 
poroznost, porazdelitev velikosti delcev, delež veziv in maziv. 
 
𝑃𝑎𝑟𝑎𝑚𝑒𝑡𝑒𝑟 𝑧𝑔𝑜𝑠𝑡𝑖𝑡𝑣𝑒 =  
𝑧𝑒𝑙𝑒𝑛𝑎 𝑔𝑜𝑠𝑡𝑜𝑡𝑎 − 𝑛𝑎𝑠𝑖𝑝𝑛𝑎 𝑔𝑜𝑠𝑡𝑜𝑡𝑎
𝑡𝑒𝑜𝑟𝑒𝑡𝑖č𝑛𝑎 𝑔𝑜𝑠𝑡𝑜𝑡𝑎 − 𝑛𝑎𝑠𝑖𝑝𝑛𝑎 𝑔𝑜𝑠𝑡𝑜𝑡𝑎
 
 
(3) 
 
 
Stisljivost se na splošno povečuje z nasipno gostoto. Karakteristika, ki je zelo pomembna za 
oblikovanje izdelka, je tudi stisljivostno razmerje. To je razmerje med volumnom nasutega prahu 
in volumnom stisnjenca. Majhno stisljivostno razmerje je zaželeno zaradi zmanjšanja velikosti 
matrice in orodja, zmanjšanja obrabe orodja, zmanjšanje dolžine stiskalnega giba in hitrejšega 
polnjenja matrice, kar povečuje produktivnost stiskalnice. Stisljivost prahu je ključen podatek za 
izbiro moči stiskalnice ter dimenzioniranje orodja glede na na velikost izdelka. Določevanje 
stisljivosti prahu opisujeta standarda MPFI S45 in ASTM B331.  
2.4.6 Zelena trdnost 
Zelena trdnost stisnjencev je parameter, ki tehnologu pove, kakšna je občutljivost stiskanca na 
mehanske poškodbe pri njegovi manipulaciji. Na podlagi tega se konstruira vse proizvodnje faze 
med stiskanjem in sintranjem (transport, zalaganje peči, avtomatizacija rokovanja). Določimo jo 
bodisi za izdelek stisnjen s predpisanim tlakom ali s predpisano zeleno gostoto. Metode 
določevanja zelene trdnosti (upogibna, tlačna) so opisane v standardih MPIF S15 in ASTM 
B321. Zelena trdnost določenega materiala je odvisna od oblike in velikostne porazdelitve delcev 
ter tehnoloških parametrov. Stisnjenci narejeni iz prahov z nepravilnimi delci z veliko specifično 
površino, grobo površino ter široko porazdelitvijo velikosti bodo imeli večjo trdnost. Višji tlak 
stiskanja in posledično višja zelena gostota ravno tako povečujeta trdnost pri čemer pa smo 
seveda omejeni zaradi večjega obremenjevanja orodja in posledično obrabe ter ekspanzije 
stisnjenca med izmetavanjem iz matrice in posledično morebitnega pokanja. Pri dodajanju veziva 
ali maziva moramo biti previdni, ker imata lahko pri prevelikem dodatku negativen vpliv. 
Kontaminacija površine delcev prahu znižuje zeleno trdnost, zato je pomembno tudi kako prah 
skladiščimo. 
2.4.7 Sinterabilnost 
Sinterabilnost pomeni sposobnost prahu za zgoščevanje med sintranjem (žganjem) pri danih 
ali predpisanih pogojih. Opišemo jo lahko na več načinov med katerimi so najbolj pogosto 
uporabljeni a) faktor zgoščevanja, b) določitev linearnega skrčka v odvisnosti od temperature in 
časa sintranja pri izbrani zeleni gostoti, c) meritve želenih lastnosti končnega izdelka (trdnost, 
trdota, žilavost, električna prevodnost, magnetne lastnosti …). 
 
𝑓𝑎𝑘𝑡𝑜𝑟 𝑧𝑔𝑜šč𝑒𝑣𝑎𝑛𝑗𝑎 =  
 𝑔𝑜𝑠𝑡𝑜𝑡𝑎 𝑝𝑜 𝑠𝑖𝑛𝑡𝑟𝑎𝑛𝑗𝑢 − 𝑧𝑒𝑙𝑒𝑛𝑎 𝑔𝑜𝑠𝑡𝑜𝑡𝑎
𝑡𝑒𝑜𝑟𝑒𝑡𝑖č𝑛𝑎 𝑔𝑜𝑠𝑡𝑜𝑡𝑎 − 𝑧𝑒𝑙𝑒𝑛𝑎 𝑔𝑜𝑠𝑡𝑜𝑡𝑎
 
 
(4) 
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2.4.8 Gorljivost prahov 
Kemična reaktivnost vseh materialov se povečuje v kolikor povečujemo razmerje med 
njegovo površino in volumnom. Fino zmlet material ima to razmerje zelo veliko, zato je lahko 
marsikateri kovinski prah zelo reaktiven in gorljiv ali v določenem razmerju s kisikom (zrakom) 
celo eksploziven. Vžigne temperature so lahko bistveno nižje od tališča materiala, odvisne pa so 
tudi od tega ali je prah nasut v plast ali v zvrtinčeni plasti zraka (kisika). Gorljivost prahov se 
ocenjuje z vžigno občutljivostjo in eksplozijsko silovitostjo, ki sta določena kot: 
 
𝑣ž𝑖𝑔𝑛𝑎 𝑜𝑏č𝑢𝑡𝑙𝑗𝑖𝑣𝑜𝑠𝑡 =  
(𝑇𝑣ž𝑖𝑔𝑎 ∙ 𝐸𝑚𝑖𝑛 ∙ 𝐶min )𝑃𝑖𝑡𝑠𝑏𝑢𝑟š𝑘𝑖 𝑝𝑟𝑒𝑚𝑜𝑔
(𝑇𝑣ž𝑖𝑔𝑎 ∙ 𝐸𝑚𝑖𝑛 ∙ 𝐶𝑚𝑖𝑛)𝑣𝑧𝑜𝑟č𝑒𝑛 𝑝𝑟𝑎ℎ
 
(5) 
 
𝑒𝑘𝑠𝑝𝑙𝑜𝑧𝑖𝑗𝑠𝑘𝑎 𝑠𝑖𝑙𝑜𝑣𝑖𝑡𝑜𝑠𝑡 =  
(𝑃𝑚𝑎𝑥 ∙ 𝑉𝑃)𝑣𝑧𝑜𝑟č𝑒𝑛 𝑝𝑟𝑎ℎ
(𝑃𝑚𝑎𝑥 ∙ 𝑉𝑃)𝑃𝑖𝑡𝑡𝑠𝑏𝑢𝑟š𝑘𝑖 𝑝𝑟𝑒𝑚𝑜𝑔
 
(6) 
 
Oziroma z eksplozijskim indeksom = vžigna občutljivost * eksplozijska silovitost 
 
Tvžiga …..minimalna temperatura vžiga [°C] 
Emin …. Minimalna energija [mJ] 
Cmin …. Minimalna koncentracija [g/cm3] 
Pmax …. Maksimalno povečanje tlaka [Pa] 
Vp ……Hitrost povečevanja tlaka [Pa/s] 
 
Tabela 1: Ocena nevarnosti eksplozije glede na eksplozijski indeks 
Indeks relativne nevarnosti eksplozije Eksplozijski indeks 
Ni nevarnosti 0 
Majhna <0,1 
Srednja <=1 
Velika <=10 
Zelo velika >10 
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3 Eksperimentalno delo 
Obliko delcev in njihovo topografijo površine smo preiskovali z vrstičnim elektronskim 
mikroskopom (SEM, Jeol JSM 5610). Vsem trem vrstam prahu smo izmerili nasipno in stresano 
gostoto in nasipni kot (Slika 16) ter na Inštitutu Jožefa Štefana opravili analizo velikostne 
porazdelitve delcev z laserskim merilnikom HORIBA LA-920. Tekočnosti smo lahko le izmerili 
le prahu Höganäs 434 LHC, medtem ko ostali dve vrsti prahu nista izkazovali dovolj velike 
tekočnost za merjenje s Hallovim merilnikom (Slika 17).  
 
 
Slika 16: levo)Merilnik nasipnega kota in nasipne gostote, desno) celica za merjenje 
nasipne gostote 
 
Slika 17: levo) Merilnik stresane gostote, desno) Hall-ov merilnik tekočnosti in nasipne 
gostote 
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3.1 Karakterizacija prahov 316L in MS1 
3.1.1 Prah EOS StainlessSteel 316L 
Kovinski prah EOS StainlessSteel 316L je izdelan iz avstenitnega nerjavna jekla,  
primerljivega z jeklom 316L (W.nr. 1404). Tipična karakteristika takega jekla je visoka 
korozijska odpornost, zelo dobra varivost in biokompatibilnost, ker v stiku z živim tkivom ne 
proizvaja nobenih citotoksičnih substanc. Primerno je za prehrambno in kemijsko industrijo, 
letalske in ladijske dele, kot tudi za nakit, ure, očala oziroma izdelke, ki so v stiku s kožo (18). 
Prah je prirejen za delo z napravami EOS DMLS. Kemična sestava se od klasičnega jekla 316L 
(W.nr. 1404, Tabela 2) razlikuje po strožjih zahtevah glede največje dovoljene vsebnosti fosforja, 
žvepla in bakra ter ožjega in k zgornjim mejam pomaknjenega dovoljenega področja vsebnosti 
niklja in kroma (Tabela 3). Zaradi plastnega načina izdelave pri laserskem sintranju izdelki 
kažejo določeno anizotropijo mehanskih lastnosti. 
Tabela 2: Kemična sestava ulitega jekla 316L (19) 
Element Min. (mas. % ) Max. (mas. %) 
Fe Ostalo  
Cr 16,00 18,00 
Ni 10,00 14,00 
Mo 2,00 3,00 
C / 0,03 
Mn / 2,0 
Cu  0,6 
P / 0,045 
S / 0,03 
Si / 0,75 
N / 0,1 
 
Tabela 3: Kemična sestava jekla EOS StainlessSteel 316L (20) 
Element Min. (mas. %) Max. (mas. %) 
Fe Ostalo 
Cr 17,00 19,00 
Ni 13,00 15,00 
Mo 2,25 3,00 
C / 0,03 
Mn / 2,00 
Cu / 0,50 
P / 0,025 
S / 0,01 
Si / 0,75 
N / 0,1 
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Tabela 4: Mehanske lastnosti izdelkov narejenih z napravo EOSINT M 280-400W (20) 
Končna natezna trdnost:  
V horizontalni smeri (xy) 640 ± 50 MPa 
V vertikalni smeri (z) 540 ± 55 MPa 
Meja tečenja, (Rp 0,2)  
V horizontalni smeri (xy) 530 ± 60 MPa 
V vertikalni smeri (z) 470 ± 90 MPa 
Youngov modul  
V horizontalni smeri (xy) 185 GPa 
V vertikalni smeri (z)  180 GPa 
Raztezek po porušitvi  
V horizontalni smeri (xy) 40 ± 15 % 
V vertikalni smeri (z) 50 ± 20 % 
Trdota 89 HRB 
*mehanske lastnosti so bile izmerjene s strani proizvajalca na vzorcih po standardu ISO 6892 in EN ISO 
6508-1 
 
 
 
Slika 18: Dobavljena jekla v obliki prahu proizvajalca EOS Gbmh Electro Optical Systems 
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3.1.2 Prah EOS MaragingSteel MS1  
Kovinski prah EOS MaragingSteel MS1 je narejen iz orodnega jekla za delo v vročem 
(W.nr. 1.2709 oz. X3NiCoMoTi 18-9-5), ki ima dobre mehanske lastnosti (trdnost in trdota) pri 
povišanih temperaturah, odpornost proti termičnem utrujanju, žilavost in odpornost proti obrabi.  
Ta vrsta prahu je namenjena za uporabo v sistemih direktnega laserskega sintranja z napravami 
EOS. Da dosežemo trdote višje od 50 HRC, je treba po sintranju izvesti toplotno obdelavo z 
žarjenjem pri temperaturi 490°C/6ur. Pred in po toplotni obdelavi je dele mogoče variti, loščiti, 
obdelovati z žično erozijo, mikro peskanjem, itd. Zaradi plastnega načina izdelave pri laserskem 
sintranju bodo izdelki izkazovali določeno anizotropijo mehanskih lastnosti, ki pa jo lahko 
odpravimo s toplotno obdelavo (2 uri pri 940 °C) (20). 
 
Tabela 5: Kemična sestava jekla EOS MaragingSteel MS1 (18) 
Element Min. (mas. %) Max. (mas. %) 
Fe Ostalo 
Ni 17,00 19,00 
Co 8,50 9,50 
Mo 4,50 5,20 
Ti 0,60 0,80 
Al 0,05 0,15 
Cr / 0,50 
Cu / 0,50 
C / 0,03 
Mn / 0,10 
Si / 0,10 
P / 0,01 
S / 0,01 
 
Tabela 6: Mehanske lastnosti jekla EOS MaragingSteel MS1 (18) 
Končna natezna trdnost:  
V horizontalni smeri (xy) 2080 MPa 
V vertikalni smeri (z) 2080 MPa 
Meja tečenja, (Rp 0,2)  
V horizontalni smeri (xy) 2010 MPa 
V vertikalni smeri (z) 2000 MPa 
Raztezek po porušitvi  
V horizontalni smeri (xy) 4 % 
V vertikalni smeri (z) 4 % 
Trdota 50-57 HRC 
*mehanske lastnosti je izmeril proizvajalec na vzorcih po standardu ISO 6892 in EN ISO 6508-1. Toplotna obdelava 
je bila segrevanje na 940 °C za 2 uri, ohlajanje na zraku in staranje na 490 °C za 6 ur, kateremu je zopet sledilo 
ohlajanje na zraku. 
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3.1.3 Prah Högenäs 434 LHC 
Prah Höganäs 434 LHC je izdelan iz feritnega nerjavnega jekla 434L (W.nr. 1.409). To jeklo 
odlikuje odlična oksidacijska odpornost pri povišanih temperaturah (do 870°C) ter korozijska 
odpornost na atmosferske vplive. 
 
Tabela 7: Kemična sestava delcev prahu Hőganäs 434LHC 
Element Min. (mas. %) Max. (mas. %) 
Fe Ostalo 
Mo 1,12 1,25 
Cr 16,7 18 
Si 0,8 1,0 
C 0,016 0,03 
Mn 0,1 0,3 
Si 0,8 1,0 
 
Tabela 8: Mehanske lastnosti prahu Hőganäs 434LHC (21) 
Končna natezna trdnost: 483 Mpa 
Meja tečenja, (Rp 0,2): 310 MPa 
Raztezek po porušitvi: 25 % 
Trdota: 85 HRB 
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4 Rezultati in diskusija 
4.1 Prah EOS StainlessSteel 316L 
Na slikah 19, 20 in 21 so prikazani delci prahu EOS StainlessSteel 316L v prerezu ter njihova 
površina. Iz slik lahko razberemo, da so ti delci praktično popolnoma sferične oblike z relativno 
gladko površino in majhno stopnjo aglomeracije. Z veliko verjetnostjo lahko trdimo, da je prah 
izdelan s postopkom plinske atomizacije. 
 
 
Slika 19: Delci prahu EOS StainlessSteel 316L v prerezu pri različnih povečavah. 
 
 
 
Slika 20: Velikost in oblika delcev prahu EOS StainlessSteel 316L pri različnih povečavah 
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Slika 21: Morfološke značilnosti delcev prahu EOS StainlessSteel 316L 
Na sliki 22 sta predstavljena histogram velikostne porazdelitve in kumulativna krivulja delcev 
prahu EOS StainlessSteel 316L, izdelane na osnovi analize velikostne porazdelitve z laserskim 
merilnikom HORIBA LA-920. Iz histograma je razvidno, da je porazdelitev velikosti delcev zelo 
ozka z velikostjo delcev med 11,565 in 116,21μm. 
 
 
Slika 22: Histogram velikostne porazdelitve delcev EOS StainlessSteel 316L 
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4.2 Prah EOS MaragingSteel MS1 
Na slikah 23, 24 in 25 so prikazani elektronski posnetki delcev prahu EOS MaragingSteel 
MS1. Kot je razvidno iz slik, so tudi v tem primeru delci praktično popolnoma sferične oblike z 
relativno gladko površino in majhno stopnjo aglomeracije. Z veliko verjetnostjo lahko trdimo, da 
je tudi ta prah izdelan s postopkom plinske atomizacije. 
 
 
Slika 23: Delci prahu EOS MaragingSteel MS1 v prerezu 
 
 
 
Slika 24: Delci prahu EOS MaragingSteel MS1 pri različnih povečavah 
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Slika 25: Morfološke značilnosti delcevev prahu EOS MaragingSteel MS1 
Na sliki 26 je predstavljen histogram velikostne porazdelitve z vrisano kumulativno krivuljo 
delcev za prah EOS MaragingSteel MS1 izdelan z laserskim merilnikom HORIBA LA-920. Iz 
histograma je razvidno, da je porazdelitev velikosti delcev zelo ozka z velikostjo delcev med 
7,697 in 116,21μm.  
 
 
Slika 26: Histogram velikostne porazdelitve delcev prahu EOS MaragingSteel MS1 
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4.3 Prah Höganäs 434LHC 
Na slikah 27 in 28 so prikazani elektronski posnetki delcev prahu Höganäs 434LHC. Kot je 
razvidno iz slik, so delci tega prahu nepravilnih oblik, z veliko bolj hrapavo površino kot v 
primeru delcev ostalih dveh analiziranih prahov. Z veliko verjetnostjo lahko trdimo, da je ta prah 
izdelan s postopkom tekočinske (vodne) atomizacije. 
 
 
 
Slika 27: Oblika in morfologija delcev prahu Höganäs 434LHC 
 
 
 
Slika 28: Oblika in površina delcev prahu Höganäs 434LHC 
 
Na sliki 29 je predstavljen histogram velikostne porazdelitve z vrisano kumulativno krivuljo 
delcev za prah Höganäs 434LHC izdelan z laserskim merilnikom HORIBA LA-920. Iz 
histograma je razvidno, da je porazdelitev velikosti delcev bistveno širša od ostalih dveh 
analiziranih prahov z velikostjo delcev med 0,51 in 344,206μm.  
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Slika 29: Histogram velikostne porazdelitve delcev prahu Höganäs 434LHC 
S primerjavo velikostnih porazdelitev lahko ugotovimo, da imata prahova, namenjena 
laserskemu sintranju (EOS), bistveno ožjo porazdelitev velikosti delcev ter manjši povprečni in 
maksimalni premer delcev od prahu za klasično stiskanje in sintranje. Parametri velikostne 
porazdelitve Dx (x = 10; 50; 90) pomenijo, da ima x % delcev premer manjši od navedene 
vrednosti. Ker je velikostna porazdelitev podana po velikostnih razredih, je Dx izračunan kot 
geometrična sredina med dvema sosednjima razredoma, Dp predstavlja geometrično sredino 
velikostnega razreda z največjo zastopanostjo in D100 največji možni premer delca (zgornja meja 
velikostnega razreda pri katerem kumulativna krivulja prvič doseže 100%). S primerjavo 
velikostne porazdelitve prahov, namenjenih laserskemu sintranju pa lahko ugotovimo, da ima 
prah EOS StainlessSteel 316L ožjo porazdelitev (R316L < RMS1), medtem ko ima EOS 
MaragingSteel MS1 manjšo povprečno velikost delcev, maksimalni premer delcev pa imata oba 
prahova enak.  
 
Tabela 9: Parametri velikostne porazdelitve 
Vrsta prahu D10 [μm] D50 [μm] D90 [μm] 
R = 
Razpon = 
𝑫𝟗𝟎−𝑫𝟏𝟎
𝑫𝟓𝟎
 
Dp[μm] D100 [μm] 
EOS 316L 24,39 35,23 52,58 0,8 36,66 116,2 
EOS MS1 16,17 25,27 44,26 1,11 24,39 116,2 
Höganäs 
434LHC 
16,3 38,99 89,75 1,88 48,09 344,2 
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Slika 30: Primerjava histogramov velikostne porazdelitve analiziranih prahov 
 
 
 
Slika 31: Primerjava kumulativnih krivulj velikostne porazdelitve delcev analiziranih prahov 
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4.4 Nasipni kot 
V tabelah 10, 11 in 12 so predstavljene meritve nasipnega kota analiziranih prahov pred in po 
udarcu. Ker sta praha namenjena laserskemu sintranju netekoča, so koti po udarcu znatno manjši. 
Iz tega je moč sklepati, da je ta vrsta praha nagnjena k tvorbi mostov.  
 
 
Tabela 10: Meritve nasipnega kota za prah EOS StainlessSteel 316L 
Št. Poizkusanasipni kot pred udarcem [°]nasipni kot po udarcu [°]
1 50 47
2 52 45
3 51 49
4 53 40
5 55 49  
 
 
Tabela 11: Meritve nasipnega kota za prah EOS MaragingSteel MS1 
Št. Poizkusa nasipni kot pred udarcem [°] nasipni kot po udarcu [°]
1 68 33
2 67 58
3 68 51
4 63 53
5 58 50  
 
 
Tabela 12: Meritve nasipnega kota za prah Höganäs 434LHC 
Št. Poizkusa nasipni kot brez udarca [°] nasipni kot z udarcem [°]
1 46 46
2 42 40
3 44 43
4 48 45
5 42 41  
 
Zaradi bistveno širše porazdelitve ter večje povprečne velikost delcev, so izmerjeni nasipni 
koti prahu Höganäs 434LHC manjši in se pred in po udarcu bistveno ne razlikujejo, kar nakazuje 
na to, da ta vrsta prahu ni podvržena nastanku mostov in ima dobro tekočnost.  
 
 
 
 
31 
 
4.5 Nasipna gostota 
V tabelah 13,14 in 15 so predstavljene meritve nasipne gostote analiziranih prahov. 
 
Tabela 13: Meritve nasipne gostote prahu EOS StainlessSteel 316L 
masa bruto [g] masa tara [g] gostota [g/cm3]
1 202,3 119,48 4,247
2 203 119,48 4,283
3 203,4 119,48 4,304
4 202,7 119,48 4,268
5 202,8 119,48 4,273
povprečje 202,84 119,48 4,275  
 
Tabela 14: Meritve nasipne gostote prahu EOS MaragingSteel MS1 
  
 
 
 
 
 
 
Tabela 15: Meritve nasipne gostote prahu Höganäs 434LHC 
 
  
 
Enačba za izračun nasipne gostote se glasi: 
 
𝑛𝑎𝑠𝑖𝑝𝑛𝑎 𝑔𝑜𝑠𝑡𝑜𝑡𝑎 =  
𝑚𝑎𝑠𝑎 𝑏𝑟𝑢𝑡𝑜 − 𝑚𝑎𝑠𝑎 𝑡𝑎𝑟𝑎
𝑣𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒𝑛 𝑚𝑒𝑟𝑖𝑙𝑛𝑒 𝑐𝑒𝑙𝑖𝑐𝑒
 
(7) 
 
Volumen merilne celice znaša 19,5 cm3.  
Nasipna gostota prahu za klasično sintranje je bistveno nižja, kot nasipna gostota prahov za 
lasersko sintranje. To lahko pripišemo temu, da velikost delcev prahov za lasersko sintranje 
manjša, imajo zelo ozko porazdelitev velikosti delcev ter sferično obliko delcev v primerjavi s 
masa2 [g] masa tara [g] gostota [g/cm3]
1 182,372 119,48 3,225
2 183,3182 119,48 3,274
3 182,5655 119,48 3,235
4 183,3659 119,48 3,276
5 183,3841 119,48 3,277
povprečje 183,00114 119,48 3,253
masa bruto [g] masa tara [g] gostota [g/cm3]
1 206 119,48 4,437
2 206,4 119,48 4,457
3 206,1 119,48 4,442
4 207,1 119,48 4,493
5 206,2 119,48 4,447
povprečje 206,36 119,48 4,455
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prahom za klasično sintranje, katerega delci so bolj nepravilnih oblik in imajo večji razpon 
velikosti. 
4.6 Stresana gostota 
Povprečna stresana gostota za prah EOS StainlessSteel 316L je znašala 4,54 g/cm3, za EOS 
Maraging Steel MS1 4,74 g/cm3 in za Höganäs 434LHC 3,34 g/cm3.  
 
Tabela 16: Delež zgostitve pri stresanju analiziranih prahov 
Št.m. EOS 316L EOS MS1 Höganäs 434LHC
1 104,78% 106,83% 103,56%
2 103,90% 106,34% 102,02%
3 103,40% 106,71% 103,24%
4 104,27% 105,49% 101,95%
5 104,15% 106,58% 101,92%
povp. 104,10% 106,62% 102,68%  
 
Nobenemu od prahov se gostota po stresanju ni bistveno povečala. Delež zgostitve (Tabela 16) 
je največji v primeru prahu EOS MS1 z najmanjšo povprečno velikostjo delcev ter najmanjši v 
primeru prahu Höganäs 434LHC zaradi največje povprečne velikosti, nepravilne oblike in široke 
velikostne porazdelitve.  
4.7 Tekočnost 
Tekočnost prahov s Hallovim merilnikom smo lahko izmerili le prahu Höganäs 434LHC, 
medem ko je prahom, namenjenim laserskemu sintranju, ni bilo mogoče izmeriti, ker sta zamašila 
odprtino Hall-ovega merilnika in sta zato tretirana kot netekoča praha. 
 
Tabela 17: Tekočnost prahu Höganäs 434LHC 
čas [s] masa [g] tekočnost [g/s]
1 43,4 73,2185 1,687
2 44,1 74,765 1,695
3 44 74,6624 1,697
4 43,1 73,0454 1,695
5 43,6 73,3058 1,681
povprečje 43,640 73,799 1,691  
 
4.8 Zelena gostota, sintrana gostota ter parameter zgostitve 
Doseženo zeleno gostoto stiskancev in sintrancev smo lahko določevali le na vzorcih stisnjeni 
iz prahu Höganäs 434LHC. Ostala dva praha sta izkazovala tako nizko zeleno trdnost, da sta 
razpadla po enostranskem stiskanju vzorca z razmerjem hnas/d = 1 (hnas = nasipna višina, d 
= premer orodja (cilindra)) pri tlaku 220MPa. Višjega tlaka na laboratorijski stiskalnici nismo 
mogli doseči.  
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Doseženo gostoto zelencev in sintrancev iz prahu Höganäs 434LHC smo merili na izdelku v 
obliki vzdolžno odsekanega valja, prikazanega na sliki 32. Pred stiskanjem smo prahu dodali 
1ut.% voska Arawax® s povprečno velikostjo delcev 1μm. Tlak stiskanja je znašal 600MPa. 
 
 
Slika 32: Vzorčni izdelki narejeni iz prahu Höganäs 434LHC levo) zelenec, desno) sintranec 
  
 
Gostoto zelencev in sintrancev smo izračunali z Arhimedovim zakonom(8): 
 
 
𝜌𝑧𝑒𝑙. =  
𝑚𝑛𝑎 𝑧𝑟𝑎𝑘𝑢 ∗  𝜌(𝐻2𝑂[𝑇])
𝑚𝑛𝑎 𝑧𝑟𝑎𝑘𝑢 −  𝑚𝑣 𝑣𝑜𝑑𝑖
 
 
(8) 
 
 
Kjer je 𝜌 gostota vzorca, mna zraku masa vzorca tehtanega na zraku, 𝜌(𝐻2𝑂[𝑇]) gostota vode pri 
temperaturi T in 𝑚𝑣 𝑣𝑜𝑑𝑖  masa vzorca potopljenega v vodi. Temperatura vode smo merili z 
digitalnim termometrom in je znašala 23,9 °C, iz česar sledi, da je gostota vode 0,997323 g/cm3. 
Rezultati so prikazani v tabeli 18. Sintranje se je izvajalo v vakuumski peči pri dveh 
temperaturah 1245±5°C/1h  in 1260±5°C/1h v vakuumu z absolutnim tlakom 1,9x10-2mbar. 
Predhodno se je zelence razvoskalo v razvoskalni peči pri 420°C. Pri višji temperaturi so se 
vzorci deformirali, kar kaže na previsoko temperaturo sintranja in smo jih zato izločili iz 
nadaljnjih meritev.  
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Tabela 18: Zelena gostota stiskancev in sintrana gostota 
   m na zraku 
[g] 
m v vodi 
[g] 
ρ [g/cm3] 
 
 
1 12,0105 10,3433 7,185 
sintranci 2 12,2233 10,5004 7,076 
 3 12,0858 10,4134 7,207 
povp.     7,156 
 
 
1 12,8418 10,9143 6,645 
zelenci 2 12,5768 10,6859 6,633 
 3 12,5795 10,6668 6,559 
povp.     6,612 
 
Teoretična gostota prahu Höganäs 434LHC z dodanim 1ut.% voska znaša 7,6 g/cm3. 
Povprečni parameter zgostitve je tako znašal 0,773 in faktor zgoščevanja 0,588, dosegli pa smo 
94,7% teoretične gostote. 
 
Povprečen relativen skrček med sintranjem po dimenzijah: 
Višina segmenta dh/h: 4,39% 
Radij dR/Ro: 3,00% 
Tetiva segmenta da/a: 3,45% 
Višina izdelka dl/l: 5,19%  
 
Tabela 19: Meritve zelencev in sintrancev ter njihovi skrčki 
 
35 
 
5  Zaključki 
 
- Kovinska prahova, ki se uporabljata za aditivno lasersko sintranje imata pravilne 
sferične delce, z gladko površino iz česar lahko sklepamo, da sta bila narejena s plinsko 
atomizacijo. 
- Kovinski prah Höganäs 434 LHC, ki se ga oblikuje v končne izdelke s klasično 
tehnologijo metalurgije prahov ima delce nepravilnih oblik z relativno hrapavo površino. 
Po morfološki lastnostih bi ga uvrstili med prahove narejene z vodno atomizacijo. 
- Kovinski prahovi namenjeni za uporabo s tehnologijo aditivnega laserskega 
sintranja imajo bistveno manjšo maksimalno velikost delcev kot kovinski prahovi, ki se 
uporabljajo v klasični tehnologiji metalurgije prahov. 
- Kovinski prahovi namenjeni za uporabo s tehnologijo aditivnega laserskega 
sintranja imajo bistveno ožjo velikostno porazdelitev delcev kot kovinski prahovi, ki se 
uporabljajo v klasični tehnologiji metalurgije prahov.  
- Kovinski prahovi namenjeni za uporabo s tehnologijo aditivnega laserskega 
sintranja imajo znatno višjo nasipno gostoto, kot kovinski prahovi za klasično tehnologijo 
prahov.  
-  Kovinski prahovi namenjeni aditivnemu laserskemu sintranju so netekoči, 
medtem ko je prah Höganäs 434LHC dobro tekoč.  
- Stresana gostota se v primerjavi z nasipno gostoto ni drastično povišala nobenemu 
od analiziranih prahov. 
- Pri sintrancih iz prahu Höganäs 434LHC smo pri izbranih parametrih sintranja 
dosegli 94,7% teoretične gostote.  
- Vsaka od teh dveh tehnologij izdelave izdelkov iz kovinskih prahov zahteva točno 
določene karakteristike prahu, ki so si pogosto povsem nasprotne. 
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